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1 Einleitung  
Seit etwa 10 Jahren kommen bei geohydraulischen Erkundungen in Lockergestein vermehrt Methoden 
zum Einsatz die auf neuen Sondierverfahren basieren. Hinter der oftmals angewandten Generalisierung 
Direct Push Methode verbirgt sich jedoch eine Vielzahl an unterschiedlichen Sonden und Tools mit unter-
schiedlichen Zielrichtungen, mit deren Hilfe verschiedenste Parameter des Untergrunds ermittelt werden 
können. Geochemische, geophysikalische, aber auch geohydraulische Messungen können mit verschie-
denen Sonden durchgeführt werden. 
 
Die Anzahl an verfügbaren Sonden erweitert sich stetig, womit sich immer neue Möglichkeiten bieten die 
hydraulischen Parameter des Untergrunds auf unterschiedliche Weise zu bestimmen. Um die Qualität der 
Messungen zu bewerten ist eine fundierte wissenschaftliche Begleitung bei der Einführung einer neuen 
Sonde bzw. eines jeden neuen Messverfahrens notwendig.  
 
Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden zur Neueinführung einer Direct Push Slug Test Apparatur eines 
Herstellers (im Folgenden als DPST bezeichnet) im Frühjahr 2010 Messungen in einem Aquifer, im Ufer-
bereich des Neckars nahe Tübingen, durchgeführt. Vertikal hoch aufgelöste hydraulische Durchlässig-
keitsprofile des Aquifers wurden mit DPST erstellt, und mit den Ergebnissen anderer Verfahren, Direct 
Push Injection Logging (DPIL) sowie Direct Push Electical Conductivity Logging (DPEC) verglichen. 
 
2 Methoden 
2.1 Direct Push Sondierverfahren 
Nach Leven et al. (2011) bezeichnet der Begriff Direct Push allgemein betrachtet alle Sondiertechniken 
bei denen ein Sondiergestänge und Mess- oder Probenahmesonden dynamisch (beispielsweise durch 
einen mechanischen oder einen hydraulischen Hammer) oder statisch (z.B. durch die Auflast eines LKW) 
in den Untergrund getrieben werden (Bild 1). Die Vielzahl der vorhandenen Sonden erfordert allerdings 
eine Differenzierung der verschiedenen Verfahren. Geochemische, geophysikalische und geohydrauli-
sche Parameter können tiefenorientiert in situ bestimmt werden. 
 
Bild 1: Prinzipskizze Vortriebsmethoden (nach Leven et al. 2010) 
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Direct Push Tools bieten die Möglichkeit zur schnellen in situ Boden-, Bodenluft- und Grundwasserpro-
bennahme, aber auch zur Installation von festen Messstellen und Probenahmeeinrichtungen. 
 
Obgleich der klassische Einsatzbereich von Direct Push Verfahren im Bereich der Baugrund- und der 
Altlasterkundung liegt werden zunehmend mehr Einsatzmöglichkeiten für hydrogeologische Arbeitsgebie-
te entwickelt. Direct Push Verfahren finden heute beispielsweise bei der Erschließung von Trinkwasser 
oder bei Untersuchungen zur Standsicherheit von Dämmen Verwendung. DP-Geräte sind flexibler im  
Einsatz als konventionelle Bohrgeräte (z.B. an Steigungen oder in Wäldern) und erreichen eine größere 
Sondiertiefe als handliche Geräte zur Rammkernsondierung. Mit DP-Sondiergeräten können, abhängig 
vom Untergrund, Tiefen von ungefähr 15-35 m erreicht werden. Die Sondierdurchmesser variieren von 38 
mm bis 100 mm (1,5“-4“). Durch den geringen Sondendurchmesser sind Störungen der zu untersuchen-
den Formation meist nur auf den direkten Bereich um den Sondierkanal reduziert (Leven et al. 2011). 
Viele Direct Push Tools ermöglichen eine schnelle Vorort-Auswertung, wodurch dynamische Messkam-
pagnen mit Vorort-Anpassungen des Messprogramms möglich werden. 
 
2.2 Direct Push Slug Test (DPST) 
DPST ist ein Tool zur Bestimmung der hydraulischen Durchlässigkeit in definierten Bereichen des Unter-
grunds. Die Durchlässigkeit kann hierbei tiefenorientiert ermittelt werden. Hierzu wird ein Filter mit Hilfe 
des DP-Geräts in die gewünschte Messtiefe im Untergrund gebracht. Die Messeinheit wird anschließend 
am oberen Ende des Sondiergestänges angebracht. Hierdurch wird der Innenbereich des hohlen Ge-
stänges luftdicht verschlossen. Teil der Messeinheit ist eine Drucksonde, die das Grundwasserpotential 
sekundengenau dokumentiert. Diese wird durch das Hohlrohr unterhalb des Grundwasserspiegels fixiert 
(Bild 2). Anschließend wird ein Überdruck im Sondiergestänge aufgebaut und stabilisiert. Die hierdurch 
erzeugte Differenz zwischen Grundwasserspiegel und Ruhewasserspiegel wird als Initialabweichung 
bezeichnet. Folgend wird der Druck abrupt durch Ventile an der Messeinheit entlastet. Die Veränderung 
des Wasserdrucks im Messrohr während dieses definierten Vorgangs gibt Aufschluss über die hydrauli-
sche Durchlässigkeit des Untergrunds im Bereich des Filters. Dieser Vorgang kann in verschiedenen 
Messtiefen wiederholt werden um Informationen über die vertikale Verteilung der hydraulischen Durch-
lässigkeit des Untergrunds zu erhalten. Durch Verringerung der Filterlänge kann eine höhere Auslösung 
erzielt werden. 
 
Bild 2: Schematische Darstellung einer DPST-Messanordnung (nach Butler et al. 2000) 
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Die Auswertung bei gering durchlässigem Untergrund (k = 10-4 bis 10-8) erfolgt mit einem instationären 
Auswertverfahren, beispielsweise nach Cooper et al. (1967). Bei einer erwarteten größeren hydraulischen 
Durchlässigkeit kann die Auswertung nach dem Ansatz von Butler et al. (2000) erfolgen. Eine Anwen-
dung dieses Ansatzes ist sowohl für laminare als auch für turbulente Strömungsverhältnisse möglich. 
 
2.3 Direct Push Injection Logging (DPIL) 
Mit diesem Direct Push Tool ist ebenfalls eine Erfassung der Veränderung der hydraulischen Durchläs-
sigkeit in vertikaler Richtung möglich (Dietrich et al. 2008). Zur Durchführung der DPIL-Messungen wird 
eine Injektionsdüse am unteren Ende des Sondiergestänges schrittweise in den Untergrund getrieben. 
Durch die Düse wird permanent Wasser in den umgebenden Untergrund injiziert (Bild 3). Bei jedem 
Messschritt wird der Fluss durch die Düse in den Untergrund und der hierfür benötigte Druck gemessen, 
wobei der Fluss dabei von Qmax auf ½ Qmax reduziert wird. Hieraus kann nach Dietrich et al. (2008) für das 
gesamte vertikale Messprofil die relative Veränderung der hydraulischen Durchlässigkeit ermittelt werden. 
Im Vergleich mit der DPST-Methode können mit DPIL zwar schneller Ergebnisse erzielt werden, jedoch 
können keine absoluten k-Werte ermittelt werden. Um absolute Werte der hydraulischen Durchlässig-
keit k [m/s] zu erhalten ist eine Korrelation der Ergebnisse mit durch andere Untersuchungsmethoden 
ermittelten Werten erforderlich (Dietrich et al. 2008).  
 
 
Bild 3: Schematische Darstellung einer DPIL-Messanordnung (nach Dietrich et al. 2000) 
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2.4 Direct Push Electrical Conductivity Logging (DPEC) 
Die DPEC-Methode dient zur Ermittlung der elektrischen Leitfähigkeit des Untergrunds. Hierzu wird die 
Sonde mit kontinuierlichem Vortrieb in den Untergrund getrieben. Über Elektroden wird permanent die 
elektrische Leitfähigkeit des umliegenden Untergrunds bestimmt (Bild 4). Hierdurch entsteht ein vertikales 
Profil der elektrischen Leitfähigkeit. Durch geringen Abstand der Elektroden kann eine hohe Auflösung 
erzielt werden.  Ein Vorteil von DPEC im Vergleich mit konventionellen geoelektrischen Erkundungsme-
thoden ist die Möglichkeit des direkten Einbringens der Sonde in den Untergrund. Es ist kein bereits exis-
tierendes Bohrloch nötig. Der lateral durch die Methode erfasste Bereich weist einen Radius von 0,05 bis 
0,1 m auf (Beck et al., 2000). Die gemessene elektrische Leitfähigkeit variiert mit der vorherrschenden 
Korngröße und der Art der vorhandenen Minerale. Minerale wie Quarz und Feldspat sind generell nicht 
leitfähig. Tonminerale hingegen weisen eine hohe elektrische Leitfähigkeit auf (Schulmeister, 2003). Mit 
der DPEC-Methode kann die hydraulische Durchlässigkeit von Lockergesteinen nicht direkt ermittelt wer-
den. Sie stellt jedoch eine schnelle Möglichkeit dar um Informationen über die vertikale Korngrößenvertei-
lung im Untergrund zu erhalten. Hieraus wiederum können erste Rückschlüsse auf die hydraulische 
Durchlässigkeit des Lockergesteinsaquifer gezogen werden, weshalb die Methode auch oftmals Anwen-
dung bei Voruntersuchungen findet. 
 
 
Bild 4: Schematische Darstellung einer DPEC-Messanordnung und beispielhafter Ergebnisse (nach 
Schulmeister et al. 2003) 
 
3 Versuche 
Im Frühjahr 2010 wurden zur Bewertung eines Direct Push Slug Test Tools Messungen auf einem Test-
feld der Geowissenschaftlichen Fakultät der Universität Tübingen durchgeführt. Das Gelände ist östlich 
von Tübingen am Neckarufer gelegen (Bild 5). Der Untergrund bis zu einer Teufe von 10 m besteht vor-
wiegend aus tertiären Flussablagerungen. In Teufen >10 m stehen Gesteine des Mittleren Keupers (Bun-
te Mergel - km3) an. Diese bilden die Basis des Aquifers. Der ungespannte, etwa 6 m mächtige, Grund-
wasserleiter besteht aus unverfestigtem Lockergestein, vorwiegend Mittelkies sowie Mittel- bis Grobsan-
de. 
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Bild 5: Lage des Versuchsgeländes der durchgeführten Messkampagne 
 
Um eine repräsentative Bewertung durchführen zu können wurden Slug Test Messungen an vier ver-
schiedenen Positionen und mit jeweils vier verschiedenen Filterlängen durchgeführt. An jedem Mess-
punkt wurden Vertikalprofile der hydraulischen Durchlässigkeit des Untergrunds, verschieden hoch aufge-
löst (Filterlängen zwischen 0,125 m und 1,1 m), erzeugt.  
 
In geringer räumlicher Distanz zu den Slug Test Messungen (~0,5 m) wurden Injection Logging und Elec-
tical Conductivity Messungen durchgeführt um eine Bewertung und Korrelation der Ergebnisse zu ermög-
lichen. 
 
4 Ergebnisse und Diskussion 
Je nach hydraulischer Durchlässigkeit des den Filter umgebenden Bereichs kommt es nach der abrupten 
Druckentlastung im Hohlrohr während der Durchführung einer DPST-Messung zu einem sogenannten 
„Einschwingen“, bei dem der Grundwasserspiegel sich oszillierend dem Ruhewasserspiegel annähert, 
oder zu einem monotonen Anstieg zum Ruhewasserspiegel. Trägt man die Differenz zwischen dem ge-
messenen Grundwasserpotential und dem Ruhewasserspiegel normiert über der Initialabweichung gegen 
die Zeit in einem Diagramm auf erhält man Datenkurven ähnlich den in Bild 6 dargestellten Typkurven. 
Durch bestmögliche Anpassung der Datenkurven an Typkurven, nach Butler et al. (2000), und unter Be-
rücksichtigung von Geräteparametern (z.B. Innendurchmesser des Hohlrohrs), wird die Durchlässigkeit 
(k-Wert) für den unmittelbar den Filter umgebenden Bodenbereich bestimmt. 
 
Durch die DPST-Messungen wurden Durchlässigkeiten zwischen k = 5,9*10-5 m/s und k = 3,4*10-3 m/s 
ermittelt. Mit längeren Filtern (1,1 m) wurden durchschnittlich um eine Größenordnung geringere Durch-
lässigkeitsbeiwerte ermittelt als mit kurzen Filtern (0,125 m) (Bild 7). Dieser Effekt zeigt sich auch bei der 
Wiedereinstellung des Grundwasserruhespiegels an der Amplitude der Datenkurven (Bild 9). 
 
Bild 8 zeigt einen Vergleich zwischen den Ergebnissen einer DPST-Messreihe und denen einer DPIL-
Messreihe. Die DPIL-Reihe wurde zuvor nach Dietrich et al. (2008) transformiert um absolute Durchläs-
sigkeitsbeiwerte zu erhalten. Dies erst ermöglicht eine Korrelation. Die Korrelation der beiden Vertikalpro-
file verdeutlicht, dass beide Methoden geeignet sind Trends in der vertikalen Veränderlichkeit der hydrau-
lischen Durchlässigkeit zu erfassen. So zeigen beide Methoden bei einer Teufe von etwa 7,5 m eine Ver-
ringerung des Durchlässigkeitsbeiwerts (Bild 8: rote Markierung). Der Vorteil von DPST gegenüber DPIL, 
die Möglichkeit zur absoluten Bestimmung von K-Werten, muss jedoch zunächst kritisch betrachtet wer-
den. 
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Bild 6: Slug Test: exemplarische Typkurven (links: oszillierender Grundwasserspiegel – hohe hyd-
raulische Durchlässigkeit; rechts: monoton steigender Grundwasserspiegel – geringe hyd-
raulische Durchlässigkeit) 
 
Durch die unterschiedliche Filterlänge des jeweiligen Versuchsaufbaus variiert auch das Mittelungsvolu-
men, also das Volumen des Bereichs im Untergrund für den dessen hydraulische Parameter bestimmt 
werden sollen. Schulze-Makuch (1999) stellte fest, dass die Beziehung zwischen hydraulischer Durchläs-
sigkeit und Mittelungsvolumen eine Funktion des Fluidflusses in einem porösen Medium und dem Grad 
der Heterogenität des Mediums darstellt. Aus seinen Untersuchungen leitet er ab, dass in einem hetero-
genen porösen Medium verringert sich der ermittelte Durchlässigkeitsbeiwert um eine halbe Größenord-
nung, wenn das Mittelungsvolumen der verwendeten Testmethode um eine Größenordnung steigt. 
 
  
Bild 7: Vergleich von durch DPST-
Messungen mit verschiedenen Fil-
terlängen am selben Messpunkt 
ermittelten K-Werten. 
Bild 8: Vergleich von Ergebnissen einer 
DPST-Messung mit den transformier-
ten Ergebnissen einer DPIL-Messung. 
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Dies ist auf den unterschiedlichen Einfluss von nichtlinearen Strömungseffekten bei den verwendeten 
Filterlängen zurückzuführen. Die Auswertungsmethode von Butler (2000) ist für turbulente Strömung an-
wendbar, jedoch vergrößert sich auch der Fehler der Berechnung je mehr die erzeugte Grundwasser-
strömung durch Turbulenz geprägt ist. 
 
Bei langen Filtern wird das Messergebnis vorwiegend von radial symmetrischem Filterzustrom bestimmt. 
Die vertikale Strömungskomponente an den Filterenden ist dabei zunehmend vernachlässigbar. Bei kur-
zen Filterlängen ist ein nahezu kugelsymmetrischer Zustrom anzunehmen. 
 
Ein Vergleich der Ergebnisse der Messkampagne mit vorhergehenden Untersuchungen auf dem Testfeld 
der Universität Tübingen zeigt, dass die Ergebnisse der DPST-Messungen mit Filterlängen ~0,55 m am 
besten mit durch andere Methoden (z.B. Siebkurven) ermittelte Werte korrelieren. Mit kurzen Filterlängen 
kann jedoch die kleinräumige vertikale Heterogenität im Grundwasserleiter besser erfasst werden. 
 
 
Bild 9: Vergleich von durch DPST-Messungen mit verschiedenen Filterlängen am selben Messpunk 
bedingten Grundwasserspiegelschwankungen (normiert). 
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5 Folgerung    
Direct Push mit der Vielzahl verfügbarer Tools bietet eine schnelle, kostengünstige Möglichkeit zur to-
mographischen Erkundung von Lockergesteinsaquiferen. Sowohl für geohydraulische als auch für geo-
chemische und geotechnische Fragestellungen findet die Methode Verwendung. 
 
Die DPST-Methode eignet sich zur Bestimmung der vertikalen Veränderlichkeit der hydraulischen Durch-
lässigkeit eines Lockergesteinsaquifers. Eine Ermittlung von absoluten k-Werten [m/s] ist möglich. Jedoch 
erschwert die Varianz der Werte, die bei Verwendung verschieden langer Filter entsteht, die Bewertung.   
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